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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren und Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstiicken mittels der von einem Laser emittierten 
Laserstrahlung 

(57) Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstucken mittels der 
von einem Laser emittierten Laserstrahlung, bei dem eine 
Bearbeitungsstelle (40) durch eine Me&einrichtung (50) 
Oberwacht wird und die Bearbeitung von einer Steuereinheit 
(10) mit der Strahlungsteistung des Lasers (30) als Stellgro&e 
entsprechend den von der Me&einrichtung (50) ausgegebe- 
nen Signalen (Sa, Sm) geregett wird. ErfindungsgemaB wird 
ein Signal (Sm) eines Strahlungssensors (51) und/oder ein 
Signal (Sa) eines Abstandssensors (52) von der Steuerein- 
heit erfa&t. Aus den Signalen (Sa, Sm) werden Steuerpulse 
(Pa, w, p) entsprechend aus den Signalen (Sa, Sm) ermittel- 
ten Solt/lstwertabweichungen bestimmt, zur Ansteuerung 
M des Lasers (30). ErfindungsgemaS wird weiterhin ein 1st- La - 
serpufs (Lp) von der Me&einrichtung (50) gemessen und von 
^ der Steuereinheit (10) erfa&t und damit der darauf fotgende 
Laserpuls (Lp) geregelt. Dadurch wird die Laserdynamik aus 
der Regelstrecke ausgekoppelt, wodurch die Reproducer- 
barkeit der Laserpulse (Lp) erhoht wird. Zur Minimierung der 
Verzogerungszeit zwischen den Steuerpulsen (Pa, w, p) und 
den Laserpulsen (Lp) konnen zudem den Steuerpulsen (Pa. 
w, p) Vorimpulse (Pv) aufgeschaltet werden. 
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Beschreibung ner sehr kurzen Zeitspanne, die im Nanosekunden-Be- 

reich angesiedelt ist Die SteuergroBe einer Laserrege- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bearbeiten lung, zum Beispiel die Strahlungsleistung, muB zumin- 

von Werkstucken mittels der von einem Laser emittier- dest gleich schnell reagieren. Ist dies nicht der Fall, so 

ten Laserstrahlung, bei dem die Bearbeitungsstelle 5 wird ein so Iches Re gel system ins tabil. 

durch eine MeDeinrichtung Uberwacht wird und die Be- Die Dynamik des Lasers, d. h. die systembedingte An- 

arbeitung von einer Steuereinheit mi t der Strahlungslei- sprechzeit und das Nachpumpen der Laserstrahlung 

stung des Lasers als StellgrfiBe entsprechend den von nach dem Ausschalten, ist bei einer Zweipunktregelung 

der MeBeinrichtung ausgegebenen Signalen geregelt gemaB der DE 39 26 859 C2, welche die Strahlung eines 

wird. 10 Pulses erfaBt und denselben Puis mit dem erfaBten Si- 

Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum gnal regek, in der Regelstrecke wirksam, was zu nicht 

Bearbeiten von Werkstucken mittels der von einem La- genau reproduzierbaren Laserpulsen fuhrt FQr einen 

ser emittierten Laserstrahlung, mit einer MeBeinrich- Feinabtrag von Material ist daher eine Regelung, die die 

tung, einer Laseranregungseinheit und einer Steuerein- Zcitkonstanten des Lasers in der Regelstrecke enthalt, 

heit I5 nicht geeignet. 

Aus der DE 34 24 825 Al ist ein Verfahren bekannt, Weiterhin ist die Eigendynamik von Lasern nur bei 
bei dem die Laserintensitat zwischen definierten Grenz- Pulsfrequenzen annahernd konstant, deren Anderungen 
werten gehalten wird Mit einem Strahlungssensor wird * innerhalb bestimmter, sehr enger Grenzen liegen. Wird 
zum Beispiel die Intensit&t der Plasmaleuchtdichte fort- nun ein sich selbst pulsender Laser verwendet, so andert 
laufend erfaBt und die Laserintensitat durch eine ent- 20 sich stSndig die Frequenz der Laserpulse. Damit variie- 
sprechende Modulation der Laserstrahlung zur Auf- ren die Ansprechzeiten der Laserstrahlung auf Anre- 
rechterhaltung einer Plasmabildung unter Vermeidung gungspulse, wodurch ein genaues Abtragen mit sehr 
einer unerwflnschten Detonationswelle geregelt Das geringen Abtragstiefen, z. B. 1 urn, unmoglich werden. 
Regelprinzip dieses Verfahrens basiert auf dem eines Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine 
Zweipunktreglers, mit den bekannten Nachteilen, wie 25 Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstucken mittels 
der Abhangigkeit der Grenzfrequenz des Reglers von der von einem Laser emittierten Laserstrahlung zu rea- 
der Zeitkonstante der Regelstrecke. Fiir ein feines Ein- lisieren, die einen vergrGflerten Materialabtrag ebenso 
stellen der Laserintensitat zur Erzielung eines Feinab- wie einen reproduzierbaren Feinabtrag von Material 
trags von Werkstoff ist dieses Verfahren daher nicht bei einer hohen OberflachengOte ermdglichen. 
geeignet. 30 Diese Aufgabe wird erfindungsgemlB durch ein Ver- 

Aus der DE 39 26 859 C2 sind ein Verfahren und eine fahren gelbst, bei dem ein Ist-Abstand zwischen einem 

Vorrichtung zum Schneiden oder Einlochen insbeson- Bezugspunkt und der Oberflache der Wechselwirkungs- 

dere metallischer Werkstucke mit Laserstrahlung be- zone der Bearbeitungsstelle ermittelt wird, eine Soll- 

kannt Hierbei wird die Bearbeitungsstelle des Werk- /Istwertabweichung zwischen einem vorgegebenen 

stacks mit einem Strahlungssensor Qberwacht, der die 35 Soll-Abstand und dem erfaBten Ist-Abstand ermittelt 

herrschende Werkstiicktemperatur durch Erf assen der wird, amplitudes, pulsweiten- und/oder frequenzmodu- 

Warmestrahlung miBt. Es ist ein Zweipunktregler be- lierte Steuerpulse entsprechend der SolI-/Istwertabwei- 

schrieben, der bei Erreichen einer oberen WerkstUck- chung ermittelt werden, die ermittehen Steuerpulse an 

temperatur die Laserstrahlung abschaltet und bei Errei- eine Laseranregungsetnheit ausgegeben werden und 

chen einer unteren Werkstiicktemperatur die Laser- 40 den Steuerpulsen entsprechende Laserpulse durch den 

strahlung wieder einschaltet Der Laser wird daher durch die Laseranregungseinheit angesteuerten Laser 

durch das Erreichen der oberen und der unteren Werk- ausgegeben werden, zum Bearbeiten des WerkstUcks. 

stOcktemperaturgepuIst Durch die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 

Es ist bekannt, daB Laser eine gewisse Zeit von deren erzeugten Steuerpulse kann die Anregung des Lasers im 

Anregung bis zur Emittierung von Laserstrahlung ben6- 45 wesentlichen ohne eine Beeinflussung durch Zeitkon- 

tigen. Dies gilt far Festkorperlaser (z. B. einem stanten geandert werden. Eine Zeitkonstante ist hierbei 

ND:YAG-Laser) ebenso wie far Gaslaser (z. B. einen z. B. die Zeitdauer zwischen der ansteigenden Flanke 

C02-Laser). Bei Festkorperlasern ist die Verzogerungs- eines an die Laseranregungseinheit ausgegebenen Steu- 

zeit noch urn ca. eine Zehnerpotenz hoher. Weiterhin erpulses und dem Einsetzen des Laserpulses und damit 

pumpt der Laser nach dem Ausschalten noch Laser- 50 der Laserstrahlung. Dadurch wird eine hohe zeitliche 

strahlung nach. Durch diese spezifischen Zeitkonstanten Reproduzierbarkeit der Laserpulse erreicht, wodurch 

des Lasers, die sich zudem mit der Pulsfrequenz des die Strahlungsleistung sehr genau gesteuert werden 

Lasers andern, wird die Grenzfrequenz des Zweipunkt- kann. In vorteilhafter Weise konnen dadurch sehr feine 

reglers gemaB der DE 39 26 859 C2 bestimmt. Die Materialschichten reproduzierbar und mit konstanter 

Grenzfrequenz der Laserpulse kann daher nicht uber 55 Dicke abgetragen werden. 

einen bestimmten Wert gehoben werden, da sich sonst Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ist da- 
die Laserpulse Oberschneiden und dadurch das minima- durch gekennzeichnet, daB zusatzlich zur Ermittlung 
le Energieniveau der Bearbeitung angehoben wurde. des Ist-Abstandes und der Bestimmung der Soll-ZIst- 
Durch die laserspezifischen Zeitkonstanten bei Anwen- wertabweichung mit dem Signal eines Strahlungssen- 
dung eines Zweipunktreglers fur die Regelung von La- 60 sors der MeBeinrichtung die ProzeBstrahlung der Bear- 
serstrahlung muB daher mit einer niedrigen Grenzfre- beitungsstelle erfaBt und daraus eine Bearbeitungstiefe 
quenz gefahren werden, was zu relativ groBen Lei- ermittelt wird, die dem Abstand zwischen der Oberfla- 
stungspulsen fahrt. Dadurch kann ein bestimmter che der Wechselwirkungszone und einer Bodenlinie 
Grenzabtrag an Material bei der Vorschubbewegung entspricht, eine Bearbeitungstiefenabweichung aus der 
des Lasers Uber das Material in einer Schicht nicht un- 65 Bearbeitungstiefe und der SoIlVIstwertabweichung er- 
terschritten werden. mitteit wird und Steuerpulse entsprechend der Bearbei- 
Bei Auftreffen der Laserstrahlung auf das Material tungstiefenabweichung zur Ausgabe an die den Laser 
kommt es zu einer Temperaturerhdhung innerhalb ei- ansteuernde Laseranregungseinheit ermittelt werden. 
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Durch die Kombination der Erfassung des Abstandes 
von einem Bezugspunkt zu der Oberflache der Bearbei- 
tungsstelle und der Tiefe der Bearbeitungsstelle (Wech- 
selwirkungszone) kann die reale Bearbeitungstiefe fQr 
jede Abtragsschicht am Material wahrend des Abtrags 5 
der Schicht bestimmt werden. Dadurch enthalt die Re- 
gelgrdBe einen realen ProzeBparameter, der die umge- 
wandelte, aufgeschmolzene und verbrannte Werkstoff- 
menge an der Bearbeitungsstelle berttcksichtigt Durch 
den Strahlungssensor wird die von der Wechselwir- 10 
kungszone emittierte Warmestrahlung und damit ein 
Wert, der mit dem Volumen der Wechselwirkungszone 
in Verbindung gebracht werden kann, ermittelt Der 
Strahlungssensor liefert ein Signal fQr die Ist-Abtrags- 
menge der Bearbeitung. Durch die Kombination der 15 
Messung der absoluten Tiefe (Bearbeitungstiefe) der 
Bearbeitungsstelle und dem relativen Abstandssignal 
kdnnen wahrend der Bearbeitung in einer Abtrags- 
schicht EinflOsse wie Anderungen der Bearbeitungstem- 
peratur, Anderung der Strdmungsverhaltnisse, Ande- 20 
rung der Materialzusammensetzungen, usw, erfaBt 
werdea Zudem wird eine sehr genaue Steuerung der 
Laserleistung mdglich. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Er- 
findung werden die Signale des Abstandssensors und/ 25 
oder des Strahlungssensors wahrend der Ausgabe eines 
Laserpulses erfaBt und damit Steuerpulse fflr minde- 
stens einen nachfolgenden Laserpuls erzeugt. Die Erfas- 
sung der Regelgrdflen und die Ermittlung der Steuer- 
pulse ist damit von der Ausgabe der Steuerpulse ent- 30 
koppelt Dadurch wird die Eigendynamik des Lasers aus 
dem Regelkreis ausgekoppelt und ist nicht mehr in dem 
Obertragungsglied der Regelung und damit in der Re- 
gelstrecke enthalten. Da die Frequenz der Steuerpulse 
nur in bestimmten Grenzen geandert wird, ist auch die 35 
Eigendynamik des Lasers annahernd konstant Dadurch 
kann eine in hohem MaBe reproduzierbare Strahlungs- 
leistung des Lasers erzeugt werden, die fOr den Abtrag 
von definierten Materialschichten von geringer Dicke 
notwendig ist. 40 

In weiteren vorteilhaften AusfOhrungsformen der Er- 
findung wird der Ist-Abstand und/oder die Bearbei- 
tungstiefe uber eine Gruppe von Laserpulsen erfaBt und 
anschlieBend gemittelt Dadurch kdnnen z. B. durch 
elektrische Stdrungen hervorgerufene Schwankungen 45 
in den erfaBten Signalen ausgeglichen werden. Diese 
Schwankungen kdnnen durch elektromagnetische Fel- 
der hervorgerufen werden, die auf die Obertragungslei- 
tungen der Sensoren einwirken. Weiterhin kann da- 
durch die Erfassung der MeBsignale an die Rechenlei- 50 
stung der Steuereinheit angepaBt werden. 

Dariiber hinaus kann zu Beginn der Bearbeitung ein 
erster Steuerpuls vorgegeben werden. Dies ist vorteil- 
haft, da zu Beginn der Bearbeitung noch kein Laserpuls 
auf das WerkstUck aufgebracht wurde, so daB die Regel- 55 
grdBe keine Informationen Uber den ProzeBzustand 
enthalt 

Des weiteren kann bei der linienfdrmigen Materialab- 
tragung in mehreren aufeinanderfolgenden Schichten, 
z.B. zur Herstellung von Hohlraumen in massiven 60 
WerkstQcken, am Anfang einer neuen Abtragschicht 
der gemessene Ist-Abstand mit dem Soll-Abstand der 
letzten Abtragschicht verglichen werden. Dadurch wird 
in vorteilhafter Weise eine Differenz zwischen der real 
erzielten Abtragtiefe wahrend der letzten Bearbei- 65 
tungsschicht und der eingestellten Soll-Abtragstiefe der 
letzten Abtragschicht erhalten. Diese Differenz kann als 
Korrekturbetrag oder -faktor fur die Regelung von wei- 



teren Abtragschichten verwendet werden. Durch diese 
Korrektur kann eine Abtragstiefenabweichung ausge- 
glichen werden, die sich - ohne Korrektur - von Bear- 
beitungsschicht zu Bearbeitungsschicht addiert Da- 
durch kann eine betrachtliche Steigerung der Bearbei- 
tungsgenauigkeiterreicht werden. 

Zur Ermittlung der Steuerpulse, die als StellgrdBen 
des Bearbeitungsprozesses die Strahlungsleistung des 
Lasers direkt beeinflussen, kdnnen auch n-te Ableitun- 
gen der SolWIstwertabweichung und/oder der Bearbei- 
tungstiefenabweichung ermittelt werden. Dadurch kdn- 
nen schnellere und genauere Systemantworten auf An- 
derungen der Eingangsgrdflen erzielt werden. 

Die Steuerpulse zur Ansteuerung der Laseranre- 
gungseinheit kdnnen aus der Soll-/Istwertabweichung, 
der Bearbeitungstiefenabweichung oder der Abstands- 
differenz berechnet werden. Zur Verringerung der Re- 
chenzeit kann es aber auch von Vorteil sein, die Steuer- 
pulse aus einer Matrix auszulesen. Die Steuerpulse sind 
in dieser Weiterbildung der Erfindung fest abgespei- 
chert und kdnnen als Funktion der Soll-/Istwertabwei- 
chung, der Bearbeitungstiefenabweichung oder der Ab- 
standsdifferenz aus der Matrix aus einem Speicher der 
Steuereinheit ausgelesen werden. Die Steuerpulse sind 
hierbei unter vergleichbaren Bedingungen wahrend 
Versuchsbearbeitungen ermittelt und abgespeichert 
worden. 

Die Steuerpulse kdnnen als Absolutwerte berechnet 
oder aus einer Matrix ausgelesen werden. Zur Verringe- 
rung der Rechenzeit kann es von Vorteil sein, die Steu- 
erpulse nicht als Absolutwerte zu berechnen, sondern 
nur deren Inkrement oder Dekrement zu ermitteln. Die 
erforderliche Rechenzeit fur das Addieren eines kleinen 
Inkrements oder das Subtrahieren eines kleinen Decre- 
ments, jeweils im Vergleich zu dem Absolutwert, ist 
aufgrund der kleineren erforderlichen Bit-Anzahl der in 
der Recheneinheit vorliegenden Variablen im Vergleich 
zur Verarbeitung der absoluten Steuerpulse geringer. 

Die aufgrund der Steuerpulse erzeugten Laserpulse 
sind systembedingt und frequenzabhangig zu den Steu- 
erpulsen zeitverzdgert Wird ein CO2- Laser zum Bei- 
spiel mit 10 kHz-Steuerpulsen angesteuert, so betragt 
die Zeitkonstante zwischen dem Steuerpuls und dem 
zugehdrigen Laserpuls z. B. ca. 15 Mikrosekunden. Das 
Einsetzen des Laserpulses besitzt eine Schwankungs- 
breite von z. B. ca. ± 2 Mikrosekunden. Diese zeitliche 
Schwankungsbreite des Einsetzens des Laserlichts wird 
als Jitter bezeichnet Dieser Jitter kann dadurch gesenkt 
werden, daB dem Steuerpuls ein Vorimpuls aufgeschal- 
tet wird. Dieser Vorimpuls, dessen Flftche nicht von den 
RegelgroBen beeinfluBt wird, besitzt eine im Vergleich 
zu den Steuerpulsen Uberhohte Amplitude und eine im 
Vergleich zu den Steuerpulsen geringere Pulsweite. Das 
Einsetzen des Vorimpulses ist so gesteuert, dafl sich die 
ansteigende Flanke des Vorimpulses mit der ansteigen- 
den Flanke des Steuerpulses deckt. Zudem wird durch 
den Vorimpuls auch die Ansprechzeit, d. h. die Zeitkon- 
stante zwischen dem Steuerpuls und dem dazugehdri- 
gen Laserpuls, verringert Bei 10 kHz-Laserpulsen eines 
C02-Lasers kdnnen mit Vorimpuls Ansprechzeiten von 
z. B. 3 Mikrosekunden und einem Jitter von z. B. ± 1 
Mikrosekunden erhalten werden. Durch die Anwen- 
dung des Vorimpulses wird in vorteilhafter Weise die 
mdgliche Anderung der Pulsfrequenz bzw. der Pulspau- 
sen zwischen aufeinanderfolgenden Laserpulsen zur 
Anderung der StellgrdBe Laserleistung vergrdflert, oh- 
ne das Ansprechen der Laserpulse auf die Steuerpulse 
so stark zu andern, daB der gewUnschte reproduzierba- 



DE 42 00 632 Al 



re Feinabtrag nicht mehr gewahrleistet ist Diese Puls- 
frequenzanderung bei Aufschaltung cines Vorimpulses 
liegt vorzugsweise bei z. B. ca. 10 ± 2 kHz fUr einen 
gepulstenCC>2- Laser. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Er- 5 
findung wird die benfctigte Einschaltzeit des Lasers ver- 
ringert und zeitdiskreter realisiert Dazu wird der Laser 
durch Simmern unterhalb der Laserschwelle durch 
Glimmentladungen etwa auf Betriebstemperatur gehal- 
ten, die fur ein Arbeiten des Lasers erforderlich ist. Die 10 
durch das Simmern eingebrachte Energie liegt knapp 
unterhalb der Energie, die ndtig ware, den Laser ttber 
die Laserschwelle zu heben. Dies ist besonders vorteil- 
haft, wenn zur Herstellung besonderer Konturen im 
WerkstUck das Material nur bereichsweise abgetragen 15 
wird. Hierbei wird das Werkstttck oder der Laserkopf 
kontinuierlich wahrend eines Arbeitsgangs bewegt und 
der Laser wird durch Simmern in einem angeregten 
Zustand gehalten, wenn bestimmte Werkstuckbereiche 
iiberfahren werden, in denen keine Bearbeitung erfol- 20 
gen soil. Wahrend der Bearbeitung zwischen den einzel- 
nen Laserpulsen wird ein Simmern nicht angewandt, da 
sich der Laser ohnehin in seinem Betriebszustand befin- 
det. Durch Simmern wird gewahrleistet, daB der erste 
Steuerpuls auch einen Laserpuls verursacht. 25 

Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Vorrichtung 
zum Bearbeiten von WerkstUcken mittels der von einem 
Laser emittierten Laserstrahlung gelost, die dadurch ge- 
kennzeichnet ist, daB die MeBeinrichtung einen Ab- 
standssensor und die Steuereinheit elektronische 30 
Schaltkreise gemiiB Patentanspruch 12 aufweist 

In weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen der Erfin- 
dung weist die MeBeinrichtung einen Strahlungssensor 
auf, mit dessen Signal eine Bearbeitungstiefe ermittelt 
wird. t 35 

Einer der wesentlichen Vorziige der Erfindung liegt 
darin, daB die Eigendynamik des Lasers aus dem Regel- 
kreis der Regelung ausgekoppelt werden kann und nicht 
in dem Obertragungsglied enthalten ist Dadurch kann 
ein Ist- Laserpuls gemessen und der nachste Laserpuls 40 
oder folgende Laserpulse entsprechend geregelt wer- 
den (im Gegensatz zur Regelung des gemessenen Ist- 
Laserpulses). Weiterhin wird die Eigendynamik des La- 
sers durch eine sich nur in bestimmten Grenzen andern- 
de Pulsfrequenz und die Aufschaltung eines Vorimpul- 45 
ses auf den Steuerpuls annahernd konstant gehalten. 
DarOber hinaus kann die Ansprechzeit zwischen einem 
Steuerpuls und dem dazugehorigen Laserpuls durch 
Simmern und Aufschaltung eines Vorimpulses verrin- 
gert werden. Dadurch verstreicht zwischen einer Laser- 50 
anregung und einer Emittierung von Laserlicht ein mini- 
mierter Zeitraum und die Schwankungsbreite des Ein- 
setzens des Laserlichts (Jitter) wird verringert. 

Weiterhin wird durch die Erfindung eine sehr hohe 
Puls-zu-Puls-Stabilitat durch die Verringerung der 55 
Streubreite der Laserpulse erreicht. 

Ein weiterer wesentlicher Vorzug der Erfindung liegt 
darin, daB eine dreidimensionale Ansteuerung des La- 
sers moglich wird. Durch die Ermittlung des Abstands 
zwischen einem Bezugspunkt und der Oberflache der 60 
Bearbeitungsstelle kann die Laserstrahlung zu einem in 
einer Ebene liegenden geometrisch genau definierten 
Ort gesteuert werden. Durch Hinzunahme der Erfas- 
sung der Bearbeitungstiefe als RegelgroBe geht auch 
die "Einwirktiefe" der Laserstrahlung in die Regelung 65 
ein. Damit ist eine auBerordentlich genaue Ansteuerung 
des Lasers moglich, die fur den Feinabtrag von Material 
von Vorteil ist. 



Weitere Vorziige und Besonderheiten der Erfindung 
ergeben sich aus der Beschreibung von Ausfuhrungsbei- 
spielen anhand der Zeichnungen. Es zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer Laser- 
abtrags vorrichtung ; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Bearbei- 
tungsstelle; 

Fig. 3 ein FluBdiagramm zur Durchfiihrung des erfin- 
dungsgemftBen Verfahrens; 

Fig. 4 ein FluBdiagramm einer weiteren AusfUhrungs- 
form zur Durchfiihrung des erfindungsgema&en Verfah- 
rens; t 

Fig. 5 ein zeitliches Ablaufdiagramm mit Steuerpul- 
sen und dazugehdrigen Laserpulsen. 

Das schematische Blockschaltbild gemSB Fig. 1 zeigt 
eine Steuereinheit 10 mit einer CPU (central processing 
unit) 11, einem Speicher 12 mit RAM (random access 
memory) und ROM (read only memory), einem AdreB- 
und Datenbus 13, einem D/A(digitaI/analog)-Wandler 
(AVD(analog/digital)-Wandler) und einer I/0(input/out- 
put)-Einheit 15. Nicht dargestellt sind in dieser scherna- 
tischen Darstellung die Ein- und Ausgabeeinheiten fiir 
die Steuereinheit, wie z. B. eine Tastatur, ein Bildschirm 
und ein Drucker. Weiterhin kann die Steuereinheit 10 an 
die Programmsteuerung einer CNC-Maschine ange- 
schlossen werden und mit einem LAN (local area net- 
work) und/oder einem WAN (wide area network) ver- 
bunden sein, zur Integration in eine CIM(computer inte- 
grated manufacturing)-Fertigung. Die Steuereinheit 
gibt Ober den D/A-Wandler 14 Steuerpulse Pa,w,p an 
eine Laseranregungseinheit 20 aus, zur Ansteuerung ei- 
nes Lasers 30. Die Laseranregungseinheit 20 kann zum 
Beispiel ein HF-Generator sein, der direkt mit Laser- 
elektroden des Lasers 30 verbunden ist und dort eine 
Glimmentladung erzeugt Der Laser 30 kann ein Fest- 
korper oder ein Gaslaser sein, der in der Regel gepulst 
betrieben wird Vorzugsweise wird zur Materialabtra- 
gung ein C02-Laser verwendet. 

Der Laser 30 gibt uber die Steuerpulse Pa,w,p und 
angesteuert durch die Laseranregungseinheit 20 Laser- 
pulse Lp aus. Diese Laserpulse Lp werden durch eine 
nicht dargestellte Optik auf eine Bearbeitungsstelle 40 
gerichtet Die Bearbeitungsstelle 40 wird durch eine 
MeBeinrichtung 50 (lberwacht Die MeBeinrichtung 50 
enthalt einen Abstandssensor 52 und ggf. zusatzlich ei- 
nen Strahlungssensor 51. 

Durch den Strahlungssensor 51 kann zum Beispiel die 
Warmestrahlung der Wechselwirkungszone zwischen 
der Laserstrahlung und dem bearbeiteten Material, d. h. 
der Bearbeitungsstelle 40 im Werkstuck, erfaBt werden. 
Aus einem durch die Steuereinheit 10 von dem A/D- 
Wandler 14 erfaBten Signal Sm des Strahlungssensors 
51 kann z. B. auf die Gr6Be der Wechselwirkungszone 
geschlossen werden. Dadurch kann ein der Tiefe der 
Wechselwirkungszone entsprechender Wert ermittelt 
werden. 

Der Abstandssensor 52 ermittelt den Abstand zwi- 
schen einem festen Bezugspunkt 44 und der Oberflache 
45 der Bearbeitungsstelle 40. Ein Signal Sa des Ab- 
standssensors 52 wird von der Steuereinheit 10 Uber die 
I/O-Einheit 15 erfaBt. 

In Fig. 2 ist ein Abtragsvorgang in einem Werkstuck 
41 schematisch dargestellt. Ein Laserstrahl 42 und ggf. 
ein Hilfsgas treffen in dieser beispielhaften Darstellung 
senkrecht auf die Oberflache 45 des Werkstiicks 41 un- 
ter Bildung einer Bearbeitungsstelle 40 auf. Die relative 
Vorschubrichtung zwischen Werkstuck 41 und Laser- 
strahl 42 ist durch den Pfeil 43 angegeben. Zwischen 
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einem Bezugsort 44, z. B. an einem Laserkopf 47, und 
der Oberflache 45 der Bearbeitungsstelle 40 ist ein Ist- 
Abstand Ai $ i eingezeichnet, der vom Abstandssensor 52 
gemessen wird Des weiteren ist zwischen der Oberfla- 
che 45 der Bearbeitungsstelle 40 und einer Bodenlinie 46 
eine Bearbeitungstiefe Btist eingezeichnet, die uber den 
Strahlungssensor 5! ermittelt werden kann. Der Strah- 
lungssensor 51 und der Abstandssensor 52 kdnnen an 
der Laserstrahlungsachse oder an einem anderen geo- 
metrischen Ort angeordnet sein (nicht dargestellt). 

In dem schematischen FluBdiagramm des Verfahrens 
gemaQ der Ausfuhrungsform nach Fig. 3 ist ein von der 
Steuereinheit 10 durchgefuhrter Programmablauf dar- 
gestellt Dieser Programmablauf ist zum Beispiel im 
RAM oder im ROM an einer definierten Adresse ge- 
speichert und kann z. B. von einem Bediener oder CNC- 
gesteuert aufgerufen werden. Beim ersten Programm- 
durchlauf wird zum Start (Schritt 100) ein Durchlaufzah- 
ler z zu Null gesetzt. Da im ersten Programmdurchlauf 
die RegelgrfiBen Aist und/oder Btist Null oder fehlerhaft 
sein konnen, wird im Schritt 101 ermittelt, ob dieser 
erste Programmdurchlauf vorliegt Wenn das der Fall 
ist, werden fur die Pulsamplitude, die Pulsweite und die 
Pulspause vorgespeicherte Werte Pai, Pwj, Ppt verwen- 
det (Schritt 102). AnschlieBend wird der Durchlaufzah- 
ler z auf 1 gesetzt (Schritt 103) und es erfolgt eine Ver- 
zweigung zu Schritt 1 19. In Schritt 120 wird dann entwe- 
der das Programm beendet oder es wird zuriick zu 
Schritt 101 verzweigt Beim nachsten Programmdurch- 
lauf wird aus dem Signal Sa des Abstandssensors 52 der 
Abstand A ist ermittelt (Schritt 104). Der Abstand Ai St 
kann bei jedem Programmdurchlauf im Schritt 104 be- 
rechnet oder auch aus einer Matrix ausgelesen werden. 
Darauf folgend wird ermittelt, ob der Ist-Durchlauf der 
erste Durchlauf einer neuen Abtragschicht ist (Schritt 
105). Sofern dies der Fall ist, wird eine Abstandsdiffe- 
renz (AAk) gebildet, die der Differenz zwischen dem 
Soil- Abstand der letzten Abtragschicht A$ 0 n n und dem 
in Schritt 104 erfaBten Ist-Abstand Aist k entspricht 
(Schritte 106-108). 

Ist dieser Durchlauf nicht der erste Durchlauf einer 
neuen Abtragschicht, so wird direkt zu Schritt 109 ver- 
zweigt. Dort wird zur Bildung einer Soll-/Istwertabwei- 
chung AAj die Differenz zwischen einem Soll-Abstand 
A S oii und dem Ist-Abstand Aist gebildet (Schritt 109). Der 
Soll-Abstand A S oii kann z. B. als fest abgespeicherter 
Wert vorliegen, von einem Bediener eingegeben wer- 
den oder uber eine CNC-Steuerung ubermittelt werden. 
Weiterhin konnen die Soll-/Istwertabweichungen AAi 
fUr jeden Durchlauf berechnet oder aus einer Matrix 
ausgelesen werden. 

Nach der Ermittlung der Soll-/Istwertabweichung 
AAi werden die Steuerpulse Pa.w.p in Abhangigkeit der 
Soll-/lstwertabweichung AAi ermittelt (Schritte 
110-119). 

Die Steuerpulse Pa,w,p weisen eine definierte Ampli- 
tude, Pulsweite und Pulspause auf. Die Pulsamplituden- 
anteile Pa, die Pulsweitenanteile Pw und die Pulspau- 
senanteile Pp der Steuerpulse Pa.w.p werden in diesem 
Ausftihrungsbeispiel getrennt ermittelt. Die Ermittlung 
kann aber auch zusammengefaBt werden, wobei eine 
KenngroOe ermittelt wird, die die Pulsamplitude, die 
Pulsweite und die Pulspause der Steuerpulse Pa,w,p 
charakterisiert Wird in Schritt 110 zu Schritt 112 ver- 
zweigt, so wird die Pulsweite des Steuerpulses Pa,w,p 
nicht verandert, und es wird flir den nachsten Steuerpuls 
Pa,w t p der vorherige Wert der Pulsweite verwendet. 
Soli dagegen eine Pulsweitenmodulation vorgenommen 
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werden, so wird zu Schritt 111 verzweigt. In Schritt lit 
kann die nachste Pulsweite Pwi+i als Funktion der Ab- 
standsdifferenz AAk (Korrekturfaktor) und der Soll- 
/lstwertabweichung AA. ermittelt werden. In den 
5 Schritten 113-115 wird ermittelt, ob die Pulsamplitude 
des Steuerpulses Pa,w,p geandert werden soil. Ist dies 
der Fall, so wird zu Schritt 114 verzweigt, in dem die 
Pulsamplitude Pai+ 1 fQr den nachsten Steuerpuls Pa,w,p 
als eine Funktion der Abstandsdifferenz AAk und der 
io SolI-/Istwertabweichung AAi ermittelt werden kann. 1st 
dies nicht der Fall, so wird fQr die nachste Pulsamplitude 
die vorherige Pulsamplitude tibernommen (Schritt 115). 
Im Schritt 116 wird ermittelt, ob eine Pulspause und 
damit die Pulsrepititionsrate (Pulsfrequenz) moduliert 
15 werden soil, was in Schritt 117 durchgefuhrt wird, wobei 
in Schritt 1 18 der vorhergehende Wert ftlr den nachsten 
Pulspausenanteil Ppi+i gesetzt wird. In Schritt 1 19 wer- 
den dann die Anteile der Pulsamplitude, der Pulsweite 
und der Pulspause zu dem endgtiltigen Steuerpuls 
20 Pa,w,p zusammengesetzt In den Schritten 111,114 und/ 
oder 117 kdnnen die Pulsweiten-, die Pulsamplituden 
und die Pulspausenanteile der Steuerpulse Pa,w,p auch 
aus Matrizen ermittelt werden. Diese Matrizen kdnnen 
vorgespeicherte Werte der Pulsweiten-, der Pulsampli- 
25 tuden- und der Pulspausenanteile der Steuerpulse 
Pa,w,p in Abhangigkeit von mindestens der Soll-ZIst- 
wertabweichung AAi enthalten. Zudem kann als weitere 
Dimension ein Korrekturfaktor, z. B. die Abstandsdiffe- 
renz AAk ftlr die Matrix verwendet werden. In den 
30 Schritten 111, 114 und/oder 117 wird jeweils der Abso- 
lutwert der Steuerpulsanteile ermittelt Es kdnnen aber 
auch Inkremente oder Dekremente ermittelt werden, 
die dann jeweils zu vorhandenen Absolutwerten addiert 
bzw. subtrahiert werden. In Schritt 120 wird dann zu 
35 Schritt 100 verzweigt (nicht dargestellt) oder der Pro- 
grammablauf wird abgebrochea 

Fig. 4 zeigt ein weiteres FluBdiagramm fUr eine ande- 
re Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens. Im folgenden wird auf Funktionsblocke, die zu den 
40 unter Fig. 3 beschriebenen identisch sind, nicht mehr 
eingegangen. In einem Schritt 205 wird die Bearbei- 
tungstiefe Btist als eine Funktion des Signals Sm des 
Strahlungssensors 51 ermittelt Die Bearbeitungstiefe 
Btist kann auch aus einer Matrix ausgelesen werden. 
45 Daraufhin wird in Schritt 206 die Soll-/Istwertabwei- 
chung AAj aus einer Differenz des Soll-Abstands A$ 0 it 
und des Ist-Abstands Aist ermittelt In Schritt 207 wird 
dann aus einer Differenz der in Schritt 206 ermittelten 
Soll-/Istwertabweichung AAi und der Bearbeitungstiefe 
50 Btist eine Bearbeitungstiefenabweichung ABtj ermittelt 
In dem Fail, daQ die Bearbeitungstiefenabweichung ABt» 
einen Wert ungleich Null (oder groBer als ein Grenz- 
wert) annimmt, so ist eine Anderung der Strahlungslei- 
stung des Lasers 30 ntitig, da die Abtragschicht zu tief 
55 oder zu flach abgetragen wird. Wird jedoch die Bearbei- 
tungstiefenabweichung ABti zu Null (oder kleiner als ein 
Grenzwert) ermittelt, so wird der Steuerpuls Pa,w,p 
nicht geandert (Schritte 209, 210, 211). In einem Schritt 
213 wird ein Pulsweiteninkrement oder -dekrement fur 
60 den nachsten Puis APwj + i als Funktion der Bearbei- 
tungstiefenabweichung ABti ermittelt APwj + i kann 
auch aus einer Matrix ausgelesen werden. In einem 
Schritt 215 wird dann der Absolutwert des Pulsweiten- 
anteils Pwi* i fur den nachsten Steuerpuls additiv aus 
65 dem Pulsweitenanteil des letzten Pulses und dem Inkre- 
ment oder Dekrement ermittelt Anstatt der Ermittlung 
der Inkremente bzw. Dekremente (Schritte 213, 215) 
kann auch der Absolutwert des Pulsweitenanteils Pwj + \ 



DE 42 00 

9 

ermittelt werden. Die Ermittlung kann durch eine Be- 
rechnung und/oder durch ein Auslesen aus einer Matrix 
erfolgen. 

Die Schritte 216 bis 223 sind mit den Schritten 212 bis 

215 nur dadurch unterschiedlich, daB in den Schritten 5 

216 bis 219 die Pulsamplitudenanteile und in den Schrit- 
ten 220-223 die Pulspausenanteile der Steuerpulse 
Pa,w,p ermittelt werden, so daB das oben Beschriebene 
auch fUr diese Schritte gilt. 

In einem Schritt 224 werden dann die Pulsamplitu- 10 
den-, die Pulsweiten- und die Pulspausenanteile zu dem 
Steuerpuls Pa,w,p zusammengesetzt In einem Schritt 
225 wird anschlieBend zum Start (Schritt 200) (nicht 
dargestellt) verzweigt oder der Programmablauf wird 
abgebrochen. 15 

Die Entscheidung, ob eine Pulsweitenmodulation, ei- 
ne Pulsamplitudenmodulation und/oder eine Pulspau- 
senmodulation (Schritte 111, 114, 117) vorgenommen 
werden sollen, kann durch den Bediener vorgenommen 
werden. Die Verzweigungsentscheidungen kdnnen auch 20 
uber einen nicht dargestellten Unterprogrammablauf in 
Abhangigkeit von voreingestellten oder ermittelten 
ProzeBparametern getroffen werden. 

In Fig. 5 sind beispielhaft vier verschiedene Steuer- 
pulse Pa,w,p und die dazugehorigen Laserpulse Lp in 25 
einem zeitlichen Ablaufdiagramm dargestellt. Die Steu- 
erpulse Pa,w,p werden von der Steuereinheit 10 gene- 
riert worden, wobei der Laser 30 die Laserpulse Lp mit 
einer systembedingten Verzogerung ti, t2 (Ansprech- 
zeit, Zeitkonstante) ausgibt Die Ansprechzeit ti, t2 ist 30 
z. B. abh&ngig von der Pulsfrequenz aufeinanderfolgen- 
der Steuerpulse Pa,w,p, dem Betriebszustand des Lasers 
und der Pulsform der Steuerpulse Pa,w,p. In dieser Dar- 
stellung wird zum Zeitpunkt Ti ein Steuerpuls Pa,w,p in 
Form eines Rechtecksignals generiert Dieser Steuer- 35 
puis Pa,w,p verursacht einen Laserpuls Lp, der urn ti 
zeitverzogert ausgegeben wird. 

Wird nun dem Steuerpuls Pa,w f p zum Zeitpunkt T2 
ein Vorimpuls Pv aufgeschaltet, so ergibt sich eine Zeit- 
verzogerung t2 des Laserpulses Lp, fiir die ti > Xz gilt 40 
Durch den Vorimpuls wird somit die Ansprechzeit der 
Laserpulse verkurzt. Dadurch ist es moglich, auch die 
Pulspause in bestimmten Grenzen zu variieren, ohne die 
Reproduzierbarkeit der Laserpulse im Hinblick auf ei- 
nen Feinabtrag von Material zu stark zu beeinflussen. 4s 

Die Strahlungsleistung des Lasers 30 kann durch eine 
Puls-zu-Puls-Anderung der Pulsamplitude APa, der 
Pulsweite APw und der Pulspause APp der Steuerpulse 
Pa,w,p geandert werden. Zum Zeitpunkt T3 weist der 
Steuerpuls Pa,w,p im Vergleich zum Steuerpuls Pa,w,p 50 
zum Zeitpunkt T2 eine um APw grdBere Pulsweite auf, 
wodurch der Steuerpuls Pa,w,p eine vergroBerte Flache 
besitzt und damit der Laser 30 einen T4 ist im Vergleich 
zum Zeitpunkt T2 die Pulsamplitude um APa vergrdBert 
und der Steuerpuls setzt um APp frUher ein. Durch die 55 
Erhdhung der Pulsamplitude um APa vergrdBert sich 
wiederum die dem Steuerpuls Pa,w,p entsprechende 
Leistung des zugehorigen Laserpulses Lp. Durch das 
Versetzen des Steuerpulses um APp steigt die mittlere 
Energiedichte der Laserpulse Lp, sofem die Flache der 60 
Steuerpulse in dem betrachteten Zeitraum konstant ge* 
halten oder zumindest nicht verkleinert wird. 

Durch den Vorimpuls Pv wird weiterhin der Jitter 
verringert, was zu einer Optimierung der Reproduzier- 
barkeit der Laserpulse Lp beitragt Mit einer optimier- 65 
ten Reproduzierbarkeit der Laserpulse Lp erhoht sich 
auch die Feinheit der Regelung und damit die Genauig- 
keit der abgetragenen Werkstoffschichten, wodurch die 
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Tiefe der jeweilig abgetragenen Schicht minimiert wer- 
den kann. Zudem kann die Bearbeitungsgute, d. h. die 
Bearbeitungsrauhigkeit, durch eine Optimierung der 
Reproduzierbarkeit der Laserpulse Lp und der Mog- 
lichkeit einer Reduzierung der Laserleistung erhdht 
werden. 

AuBerdem kann zum Oberfahren bestimmter Werk- 
stQckbereiche fUr eine fliegende Bearbeitung (intermit- 
tierende Bearbeitung) der Werkstiicke das Simmem des 
Lasers eingesetzt werden. Das Simmern wird zugeschal- 
tet, wenn der Laser langere Zeit ausgeschaltet wird, und 
es wird z. B. erst in dem Moment ausgeschaltet, in dem 
der erste Laserpuls generiert wird, d. h. das Simmern 
wird an der ansteigenden Flanke des Laserpulses abge- 
schaltet. Durch das Simmern kann die Zeitverzdgerung 
ti, t2 ebenfalls verringert werden, wenn der Laser lange- 
re Zeit ausgeschaltet war (fliegende Bearbeitung). 

Zur Ermittlung der Soli-/Istwertabweichung AAj 
und/oder der Bearbeitungstiefenabweichung ABti kdn- 
nen anstatt der Differenzenbildung auch n-te Ableitun- 
gen der Differenzen zu deren Ermittlung eingesetzt 
werden. AuBerdem kdnnen Regelalgorithmen zur Er- 
mittlung der SolWIstwertabweichung AAi und der Be- 
arbeitungstiefenabweichung ABti verwendet werden 
(z. B. P-, I-, P1-, PID-Regelalgorithmen). Der Vorteil der 
Anwendung von Regelalgorithmen Hegt in einem 
schnelleren Ansprechen der StellgroBe Strahlungslei- 
stung (bzw. der Steuerpulse) auf die von der MeBein- 
richtung erfaBten RegelgroBen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Bearbeiten von WerkstOcken (41) 
mittels der von einem Laser (30) emittierten Laser- 
strahlung, bei dem eine Bearbeitungsstelle (40) 
durch eine Mefleinrichtung (50) iiberwacht und die 
Bearbeitung von einer Steuereinheit (10) mit der 
Strahlungsleistung des Lasers (30) als StellgroBe 
entsprechend den von der Mefleinrichtung (50) aus- 
gegebenen Signalen (Sa, Sm) geregelt wird, ge- 
kennzeichnet durch folgende Schritte: 

A) Ermittlung eines Ist-Abstands (Aisi) zwi- 
schen einem Bezugspunkt (44) und der Ober- 
flache (45) der Bearbeitungsstelle (40) (Schritt 
104), 

B) Ermittlung (Schritt 109) einer Soll-/Istwert- 
abweichung (AAi) zwischen einem vorgegebe- 
nen Soll-Abstand (Asoil) und dem erfaBten 1st- 
Abstand (Aj $t ), 

C) Ermittlung (Schritte 1 10— 1 19) von amplitu- 
den- t pulsweiten- und/oder frequenzmodulier- 
ten Steuerpulsen (Pa.w.p) entsprechend der 
Soll-/Istwertabweichung (AAi), 

D) Ausgabe der ermittelten Steuerpulse 
(Pa,w,p) an eine Laseranregungseinheit (20), 
und 

E) Ausgabe von den Steuerpulsen (Pa,w,p) ent- 
sprechenden Laserpulse n (Lp) durch den 
durch die Laseranregungseinheit (20) ange- 
steuerten Laser (30), zum Bearbeiten des 
Werkstucks(41). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet.daB 

— zusatzlich zur Ermittlung des Ist-Abstandes 
(Aist) (Schritt 204) und der Bestimmung der 
Soll-/lstwertabweichung (AAi) (Schritt 206) 
mit dem Signal (Sm) eines Strahlungssensors 
(52) der Mefleinrichtung (50) die ProzeBstrah- 
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lung der Bearbeitungsstelle (40) erfaBt und 
daraus eine Bearbeitungstiefe (Bti st ) (Schritt 
205) ermittelt wird, die dem Abstand zwischen 
der Oberflache (45) der Bearbeitungsstelle (40) 
und einer Bodenlinie (46) entspricht, 5 

— eine Bearbeitungstiefenabweichung (ABti) 
aus der Bearbeitungstiefe (Btist) und der Soil- 
/Istwertabweichung (AAi) ermittelt wird 
(Schritt 207) und 

— Steuerpulse (Pa,w,p) entsprechend der Be- 10 
arbeitungstiefenabweichung (ABt.) zur Ausga- 

be an die den Laser (30) ansteuernde Laseran- 
regungseinheit (20) ermittelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Signale (Sa, Sm) des Ab- 15 
standssensors (51) und/oder des Strahlungssensors 
(52) wahrend der Ausgabe eines Laserpulses (Lpi) 
erfaBt werden und Steuerpulse (Pa.w.p) fiir minde- 
stens einen dem Laserpuls (Lpi) nachfolgenden La- 
serpuls (Lpi + n ) ermittelt werden. 20 

4. Verfahren nach Anspruch 1 —3. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ist-Abstand (Aist) oder ein ent- 
sprechendes Signal (Sa) und/oder die Bearbei- 
tungstiefe (Btist) oder ein entsprechendes Signal 
(Sm) ttber mehrere Laserpulse (Lp) erfaBt und an- 25 
schlieBend gemittelt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 —4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zu Beginn der Bearbeitung dem er- 
sten Steuerpuls (Pa,w,pi) eine Pulsweite, -amplitude 
und -pause vorgegeben wird (Schritt 102). 30 

6. Verfahren nach Anspruch 1 — 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB am Anfang einer neuen Abtrag- 
schicht K der Soll-Abstand (Asoii ki) der vorherge- 
henden Abtragschicht k-1 mit dem gemessenen Ist- 
Abstand (Aist k) der jetzigen Abtragschicht vergli- 35 
chen wird, daB daraus eine Abstandsdifferenz 
(AAk) ermittelt wird (Schritte 105-108) und daB 
die Steuerpulse (Pa,w,p) entsprechend der Ab- 
standsdifferenz (AAk) korrigiert werden (Schritte 
111,114,117). 40 

7. Verfahren nach Anspruch 1 —6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB n-te Ableitungen der Soll-/Istwertab- 
weichung (AAi) und/oder der Bearbeitungstiefen- 
abweichung (ABti) zur Ermittlung der Steuerpulse 
(Pa,w,p) gebildet werden. 45 

8. Verfahren nach Anspruch 1 —7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuerpulse (Pa,w,p) aus minde- 
stens der Soll-/lstwertabweichung (AAi), der Bear- 
beitungstiefenabweichung (ABti) oder der Ab- 
standsdifferenz (AAw) berechnet oder aus einer 50 
Matrix mit mindestens der SoII-/Istwertabwei- 
chung (AAi), der Bearbeitungstiefenabweichung 
(ABti) oder der Abstandsdifferenz (AAk) als Dimen- 
sionen ausgelesen werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 —8, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die Steuerpulse (Pa,w,p) aus einem 
amplitudenmodulierten Anteil (Pa), einem pulswei- 
tenmodulierten Anteil (Pw) und/oder einem fre- 
quenzmodulierten Anteil (Pp) bestehen, die durch 
Inkrementierung oder Dekrementierung ge&ndert eo 
werden (Schritte 215, 219, 223). 

10. Verfahren nach Anspruch 1—6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Minimierung der Ansprech- 
zeit der Laserstrahlung jedem Steuerpuls (Pa,w,p) 
ein Vorimpuls (Pv) aufgeschaltet wird. 65 

11. Verfahren nach Anspruch 1 — 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Laser (30) durch Simmern in 
einem angeregten Zustand unterhalb der Laser- 
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schwelle gehalten wird, wenn der Laser (30) langer 
als einen vorbestimmten Zeitraum deaktiviert ist. 

12. Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstttcken 
mittels der von einem Laser (30) emittierten Laser- 
strahlung, mit 

— einer MeBeinrichtung (50) zum Erfassen 
von ProzeBgrSBen, 

— einer Laseranregungseinheit (20) zur An- 
steuerung des Lasers (30), und 

— einer Steuereinheit (10) mit jeweils minde- 
stens einer CPU (11), einem Speicher (12) mit 
einem RAM und einem ROM, einem Daten- 
und AdreBbus (13), einem A/D-Wandler (14) 
und einer I/O-Einheit (15) zur Verarbeitung 
von MeBsignalen (Sa, Sm) der MeBeinrichtung 
(50) und Steuerung der Strahlungsleistung des 
Lasers (30), dadurch gekennzeichnet, daB die 
MeBeinrichtung (50) einen Abstandssensor 
(52) und die Steuereinheit (10) 

A) elektronische Schaltkreise aufweist, zum 
Ermitteln eines Ist-Abstands (Aist) iiber das Si- 
gnal (Sa) des Abstandssensors (52), wobei der 
Ist-Abstand (Aht) dem Abstand zwischen ei- 
nem Bezugspunkt (44) und der Oberflache (45) 
der Bearbeitungsstelle (40) entspricht, 

B) elektronische Schaltkreise aufweist, zum 
Ermitteln (Schritt 109) einer Soll-/Istwertab- 
weichung (AAi) zwischen einem vorgegebenen 
Soll-Abstand (A w u) und dem ermittelten Ist- 
Abstand (Aist), 

C) elektronische Schaltkreise aufweist, zum 
Ermitteln (Schritte 1 10- 1 18) von amplitudes, 
pulsweiten- und/oder frequenzmodulierten 
Steuerpulsen (Pa,w,p) entsprechend der Soll- 
/Istwertabweichung (AAi), 

D) elektronische Schaltkreise aufweist, zum 
Ausgeben der ermittelten Steuerpulse (Pa.w.p) 
an die Laseranregungseinheit (20), und 

E) elektronische Schaltkreise aufweist, zum 
Ausgeben von den Steuerpulsen (Pa,w,p) ent- 
sprechenden Laserpulsen (Lp) durch den 
durch die Laseranregungseinheit (20) ange- 
steuerten Laser (30), zum Bearbeiten des 
Werkstiicks(41). 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBeinrichtung (50) einen 
Strahlungssensor (52) aufweist 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuereinheit (10) 

— elektronische Schaltkreise aufweist, zum 
Erfassen der ProzeBstrahlung der Bearbei- 
tungsstelle (40) Ober das Signal (Sm) des Strah- 
lungssensors (52) und Ermitteln einer dem Ab- 
stand zwischen der Oberflache (45) der Bear- 
beitungsstelle (40) und der Bodenlinie (46) ent- 
sprechenden Bearbeitungstiefe (Btist) (Schritt 
205) aus dem Signal (Sm), 

— elektronische Schaltkreise aufweist, zum 
Ermitteln einer Bearbeitungstiefenabwei- 
chung (ABti) aus der Bearbeitungstiefe (Btist) 
und der Soll-/lstwertabweichung (AAi) (Schritt 
207) und 

— elektronische Schaltkreise aufweist, zum 
Ermitteln von Steuerpulsen (Pa.w.p) entspre- 
chend der Bearbeitungstiefenabweichung 
(ABti), zur Ausgabe an die den Laser (30) an- 
steuernde Laseranregungseinheit (20). 
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START (1. DurchJauf: z 




100 
102 



Pa l , Pv* 1 , PP 1 



103 



Abstandsbestimmung A t = f(Sa) 



-104 



Z = 1 




nein 



k = k +1 .--106 



A ist k " A ist 



107 



AA, = A - A 

k soll k _ 1 .st k 



r 



108 



AA i = A .oir*>tt 




/ 



109 



nein 



•111 



Pw = f ( aA ) * f<A A. ) 
i + 1 k ' 



1.12 




nein 



114 



/ 



115 



Pa = f(AA ) «f(AA.)' 
1 + 1 * ' 



Pa. = Pa . 
i + 1 i 




nein 



ja / 117 



Pp = f(AA ) « f(A A , ) 
i + 1 k 1 



L 



118 



P Pj + 1 = PP 



Pa.w.p = Pa + Pw + Pp 
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ENDE U120 



Fig- 3 
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Abstandsbestimmung A = f(Sa)|— — 204 



z = 1 



Bearbeitungstiefenbestimmung Bt = f(Sm) 



, 205 




206 



207 
_209 



210 



Pw = Pw 




Pa - Pa 


i + 1 i 




i + 1 i 



aPw. = f (^Bt. ) 

' + 1 W I 




aPa . =f (^Bt. 
r i + 1 a i 



a Pa, = a Pa 
i + 1 i 



Pa . = Pa. +a Pa 
i+1 i i+1 



219 



APp , = A Pp . 

1 + 1 I 



f 222 



A Pp = f (A Bt . ) 

i + 1 P ' 



Pp. = Pp. +A Pp. 

1+1 I 1+1 



223 



Pa.w.p = Pa + Pw + Pp 
ENDE ] 225 
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